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摘要:无人机(unmanned aerial vehicle，UAV)遥感具有高时效、机动灵活、高分辨率的特点，探索应用 UAV 遥感平台对
沿海养殖区进行监测，实时掌握养殖发展动态，开展灾后应急监测，显然具有重要意义．利用 UAV获取的 CCD相机光谱
信息，建立渔排监测指数，提出了渔排监测指数阈值快速提取算法;并针对渔排本身混合了水体和木筏 2 种目标物的特
性，对提取结果进行图像闭合算子运算．在福建沿海古雷和可门港的实验结果表明，基于 UAV 获取的数据影像，利用渔
排监测指数快速提取算法估算的渔排面积精度在两个区域分别达到 98. 9%和 97. 4%，与传统遥感分类方法———最大似
然法相比，在同一计算平台上，计算速度提高 5倍，无论精度或速度都可满足海洋与渔业管理部门在业务上的快速响应
需求．此外应用 UAV，以苏迪罗台风过后的三都澳海区为例，尝试开展了台风灾害造成的渔排损毁分析，初步推算出台风
造成的渔排损毁面积比例．该研究表明利用 UAV遥感可以为渔业管理提供有效的技术支持．
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随着遥感技术的发展，无人机(unmanned aerial
vehicle，UAV)逐渐进入了民用领域．UAV 是一种机上
无人驾驶的航空器，其具有动力装置和导航模块，在
一定范围内靠无线电遥控设备或计算机预编程序自
主控制飞行［1］．目前 UAV 主要用于国土资源环境调
查、城市管理、地震、泥石流、滑坡、洪涝、火灾等灾害
调查［2-6］，在渔业信息方面的应用还比较有限．但是
UAV的特性决定了它在渔业监测方面有着其独特的
优势．UAV具有地面分辨率高、机动灵活、快速响应的
特点，避免了应用其他遥感手段时受制于飞行重复周
期以及云覆盖等带来的无法获取有效图像的困扰．应
用 UAV遥感平台，可以对不同季节沿海养殖区进行监
测，实时掌握海洋渔业发展动态．同时由于它的快速响
应的特性，可以用来评估台风等自然灾害对渔业造成
的影响．
目前民用 UAV上搭载的传感器主要是三通道的
CCD相机，UAV图像的解译很大程度上还是依赖于人
工解译．这种解译方式受限于解译人员的专业经验，工
作量大，效率较低．而海洋渔业等政府部门需要对渔业
信息进行业务化的监测和管理，这要求图像检测方法
必须简单、快速、人工干预少．所以发展一种针对 UAV
影像的快速提取方法是十分必要的．本研究将针对福
建沿海港湾内主要的养殖区域，探索利用 UAV系统对
渔排面积及灾害损失进行快速提取估算的方法．快速
提取算法的结果将有助于实现渔排调查的准自动化
分析，为今后在全国范围内开展养殖用海监测管理工
作提供技术支撑．
1 研究区域概况
本研究选取福建沿海古雷和可门港两个重点的
海水渔业养殖区作为研究对象(图 1)．这两个区域采
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用的主要养殖方式是筏式养殖．筏式养殖是在浅海海
区利用旧船、绳索、锚、撅、浮桶、竹竿、玻璃或塑料浮
子等器材制成平台式、延绳式各种类型的筏架，进行
大型藻类、贝类及其他海产动物的养殖［7］．漳州市古雷
镇位于漳浦县南端的古雷半岛上，三面临海，辖区包
括整个古雷半岛及附近海域、岛礁．古雷镇经济以渔业
为主，农业辅之，渔业以海水和滩涂养殖为主，养殖种
类有鲍、扇贝、海带、紫菜、羊栖菜等．海域面积 148 km2
(含浅海滩涂面积 55 km2);福州连江可门港区位于连
江县东北部，罗源湾南侧，背山面海，是天然深水良
港，主要水产养殖品种为鲍、黄花鱼等．
图 1 研究区域
Fig. 1 Study area
2 数据源及研究方法介绍
2. 1 UAV系统平台
本次项目是和福建省测绘院合作，采用 TZ-4 UAV
平台系统．该 UAV最大抗风能力 6 级，有效荷载 5 kg，
续航时间 2 ～ 3 h．该款 UAV 多应用于中小范围的航
摄，例如城镇规划中的土地利用调查、矿产开采监测、
应急测绘保障服务．机上搭载的传感器为 Canon EOS
5D Mark Ⅱ CCD相机，其感光器件:互补金属氧化物
半导体(complementarg metal okide semicon，CMOS)为
36. 0 mm×24. 0 mm，最大像素为2 200万像素，相机的
国际标准化委员会(ISO)感光度标准设置范围为 ISO
100～6 400．
2. 2 UAV图像获取
本项目采用的图像为 2013年 8月 26日可门港图
像，航摄地面分辨率 0. 1 m;古雷区域拍摄时间为 2013
年 12月 31日，航摄地面分辨率为 0. 1 m，由于软件读
取限制，整个区域无法做到一次进机，所以将图像重
采样成 0. 3 m．获取后的图像处理分 2种方式:1)陆地
和近海区域:按照 UAV低空数码航空摄影测量外业要
求，布设和测量外业像控点，使用 Pixelgrid 软件进行
空三加密，数字高程模型(digital elevation model，
DEM)编辑，生成 50 cm×50 cm 标准分幅的1 ∶1 000正
射影像图(DOM);2)远海和海面地物稀少区域:以
UAV机载导航定位定向系统数据为主，对大型鱼排角
隅点进行外业测量，获取少量外业测量坐标，使用
OKMatrix软件生成影像快拼图．
2. 3 UAV渔排自动提取的物理基础
UAV上 CCD相机获取的图像虽然只有红、绿、蓝
3个波段，但是和携带多(高)光谱传感器的传统遥感
平台一样，在不同通道获取的数据仍然可以反映地物
的遥感反射特性．
通过对 UAV提取的图像进行分析，选取典型沿海
养殖区做散点图(图 2(a)) ，该区域主要包括水体和
渔排 2种地物类型．发现在红、绿波段二维散点图上，
呈现明显的两个高密度区域:一个是 W 区，对应水体
区;另一个 A区，对应的是渔排．A 区的斜率(slope)要
大于 W，换而言之，渔排的红波段和绿波段的比值要
大于水体，这和我们对 Landsat8 图像的光谱分析相一
致(图 2(b))．从光谱曲线可以看出(原始图像经过大
气校正后，按照 5×5 窗口获取的光谱反射率曲线)，渔
排在中心波长为 655 nm 的红光波段光谱反射率明显
高于大洋和近岸较为清澈的水体，浑浊水体在红光和
绿光波段的反射值明显高于其他类型水体．红光波段
可以有效地区分渔排和其周边环境信息［8-9］．因此利用
该种特性进行渔排的计算机提取从理论上来说是可
行的．在提取过程中，首先需要排除陆地的干扰信息，
以海面信息作为主要的解译对象．
2. 4 快速提取算法
UAV渔排快速检测算法主要是针对渔业信息管
理的业务化运行需求而提出的．UAV 图像地面分辨率
很高，可以达到 0. 1 m甚至更高的分辨率，这也导致了
需要处理的数据量非常庞大，一些传统的遥感影像处
理方法、计算方法比较复杂，经常会出现由于占用计
算机内存过多而导致计算速度极为缓慢的现象，这显
然不适合业务化运行．本研究提出一种快速检测算法，
该方法采用不同通道间的比值来增强渔排和周边水
体等地区的差异性，同时部分地减少了大气的影响．它
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(a)UAV获取图像的红(Ｒ)绿(G)波段二维散点图;(b)Landsat8 图像光谱曲线．
图 2 渔排光谱分析
Fig. 2 Spectrum analysis of marine cages in aquaculture
具有运算量小、人工干预少、计算速度快的特点，比较
适合实际业务中的应用．基于 UAV 图像分析(参考图
2(a)) ，其计算方法如下:
I = Dred /Dgreen， (1)
其中 I 为渔排检测指数，Dred为红光波段的数值，Dgreen
为绿光波段的数值．
阈值的确定:阈值的选择是基于样本区平均的 I值
加减 2倍的方差来确定的．具体操作过程为:在 ENVI 软
件的支持下，基于 UAV的红、绿、蓝彩色合成影像，目视
选择渔排样本区，制成感兴趣区，计算该感兴趣区对应
的 I平均值及方差值，则阈值的选取位于
珋I － 2σ≤ Δ≤珋I + 2σ， (2)
其中，珋I为 I的平均值，σ为样本区方差．
2. 5 UAV快速提取渔排流程
UAV渔排自动提取流程，如图 3 所示．首先进行
UAV现场作业，获取研究区域 UAV 影像;然后对图像
进行空三加密、DEM编辑等预处理，生成 DOM正射影
像;接着针对 DOM 影像的不同波段，进行直方图和波
谱分析，获取渔排的光谱特征，建立用于识别的指征
因子 I．利用人工目视解译选取样本区域，计算样本区 I
的均值、方差，并按照公式(2)来确定提取渔排的阈值
范围;最后对提取结果进一步优化．
3 结果与讨论
3. 1 快速算法提取结果及精度分析
本研究利用快速提取法分别提取可门港和古雷
养殖区的渔排图像，结果如图 4和 5 所示．对比原始图
图 3 快速提取流程
Fig. 3 Fast extraction stream
像和渔排提取结果，可以看出利用快速提取法提取的
结果基本上可以较为准确地对目标物的轮廓进行识
别．但是渔排本身的特性，决定了渔排中的水体信息不
可避免地划分到近岸水体中去，也就是说，作为一个
整体而言，渔排中间的水体信息如果被漏分了，则会
影响后期面积的统计，并且进一步影响产量等的估算．
因此本研究在处理快速提取算法的结果时对其进行
了图像的闭合处理．闭合运算可以在保持目标物大小
和形态不变的情况下，填充孔洞和凹陷的区域．经过实
验，本次的结构元素选择 5×5 比较适宜，该操作是在
ENVI软件的支持下完成的，采用 ENVI 图像形态学处
理模块中的闭合运算功能(Filter-＞ Convolutions and
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(a)原始图像;(b)快速提取结果;(c)利用 5×5 闭合运算
处理后结果;(d)、(e)、(f)为对应的全图红色区域的细节图．
图 4 古雷渔排提取(2013-12-31)
Fig. 4 Marine cages identification in Gulei at Dec 31，2013
(a)原始图像;(b)快速提取结果;(c)利用 5×5闭合运算
处理后结果;(d)、(e)、(f)为对应的全图红色区域的细节图．
图 5 可门港渔排提取(2013-08-26)
Fig. 5 Marine cages identification
in Kemen Bay at Aug 26，2013
Morphology-＞Closing)［10］．图 4(c)、(f)与图 5(c)、(f)
为经过闭合操作后的结果．
为了进一步验证快速提取的可行性，采取随机抽
样法来对提取结果进行精度分析．由于遥感图像的数
据量大，在采样过程中运用了类似分层抽样的方法．样
本的选取过程如下:快速分类是按阈值提取，所以分
类结果只有 2类，即渔排和非渔排．对于 UAV 的 ＲGB
图像，通过人工目视解译，判定了 8个属于渔排的样本
区和 8个非渔排样本区，如图 6 和 7 所示．然后对每个
区域进行随机抽样，抽取 10%的点作为样本参考点．将
所有区域的总的渔排样本点和非渔排样本点与分类
结果进行验证，生成一个混淆矩阵，基于该混淆矩阵，
对分类精度进行评价，评价结果见表 1．
红色区域为渔排采样区，绿色为非渔排采样区，
(a)、(b)、(c)、(d)为对应区域细节图．
图 6 古雷区域用于验证的渔排
样本点分布(2013-12-31)
Fig. 6 Validation samples distribution of marine
cages in Gulei at Dec 31，2013
红色区域为渔排采样区，绿色为非渔排
采样区，(a)、(b)为对应区域细节图．
图 7 可门港区域用于验证的渔排
样本点分布(2013-08-26)
Fig. 7 Validation samples distribution of marine cages
in Kemen Bay at Aug 26，2013
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表 1 渔排提取精度分析
Tab. 1 Analysis of marine cages accuracy
区域
像元数(参考点-分类点)
渔排-渔排 渔排-非渔排 非渔排-渔排 非渔排-非渔排
总体精度 /
% κ
古雷 39 601 88 1 172 76 631 98. 9 0. 976
可门港 136 970 6 964 2 449 215 862 97. 4 0. 945
注:κ表示 Kappa系数．
从表 1 可以看出，UAV 对古雷渔排提取精度为
98. 9%，可门港精度为 97. 4%．个例的精度稍有差别，
主要由于拍摄区域的周边环境和拍摄日的天气条件
不同引起的．可门港当时水面有微风，波纹反射信息对
识别会造成一定的干扰．进一步通过对闭合处理的图
像的渔排总像元数进行统计，并乘以其对应的地面分
辨率，估算出渔排面积:古雷养殖区面积为2. 713 7
km2，可门港面积为0. 584 9 km2．
表 2 快速提取法和最大似然法的比较
Tab. 2 Comparison between fast-detection and maximum likelihood method
方法
像元数(参考点-分类点)
渔排-渔排 渔排-非渔排 非渔排-渔排 非渔排-非渔排
总体精度 /
% κ 运行时间 / s
快速提取法 39 601 88 1 172 76 631 98. 9 0. 976 25
最大似然法 39 370 319 198 77 605 99. 6 0. 990 150
3. 2 与传统的最大似然法比较
从上述分析可以看出，在精度方面，快速提取法
足以实现渔排信息的有效提取．由于快速提取法是采
用两波段的比值，计算速度明显比其他算法快，比较
适合业务上运行．我们在 CPU主频为 1. 6 GHz，双核四
线程，内存容量为 4 GB 的 ThinkPad 笔记本上对快速
提取法和最大似然法在处理速度和精度上作了比较．
发现针对古雷整个区域最大似然法渔排提取精度为
99. 6%，运行时间是 150 s;而利用快速提取法精度为
98. 9%，但时间在 25 s 左右，是最大似然法运行时间
的 1 /6．
另外，在图像信息提取的过程中，选取代表性样
本是很关键的一步，在拍摄时间和拍摄区域不同时，
样本的统计信息经常会发生变化，利用最大似然法通
常需要针对不同的影像重新定义样本区;而对于快速
算法来说，对阈值进行微调一般就可以获得较为满意
的结果．这样不仅节省时间，而且不要求操作人员具备
丰富的专业经验．
3. 3 台风灾害模拟案例分析
为了进一步探讨 UAV 在台风灾害分析中的有效
性，本研究初步建立了 UAV灾害分析的途径．强台风 /
风暴潮可能引起渔排的严重损坏，使渔排冲毁或者冲
走，通过台风前后渔排的变化可以对损失进行初步分
析:灾前建立可能受灾的重点区域的本底图像库，图
像库中可以包括 UAV影像和其他高分辨率影像;灾后
进行应急响应飞行，获取灾后 UAV 图像;对受灾前后
的影像分别进行渔排面积提取然后求差值，减少的面
积即为受损渔排面积．但是实际情况却相对复杂，主要
原因为台风过后，有些渔排虽然面积没有太大的变
化，但是已经扭曲变形，渔排间的链接被撕裂，渔排严
重受损，从而养殖的渔产品严重受灾，所以如何有效
估算受损面积比较困难．本研究建立了一个基于渔排
总面积变化的估算方法，其基本步骤为:1)计算台风
前后渔排总面积变化:ΔS = S1 －S2，S1 为灾前面积，S2
为灾后面积;2)基于 ΔS 计算渔排面积损失率 Ｒ损失 =
ΔS /S1，该损失率表示由于台风的影响被淹没、冲走的
渔排的面积比例;3)基于样例研究区灾后图像，利用
目视解译方法勾画出渔排严重受损的区域并统计其
所占比例，即为渔排损毁率 Ｒ损毁;4)计算损失率和损
毁率的比例 Ｒ，假设 Ｒ为一个常量，也就是说认为台风
越严重，渔排损失率越大，其损毁的比例也越高，损失
率和损毁率的比值基本保持不变，5)在上述假设基础
上，对今后的台风灾害渔排的损毁面积即可通过下面
的公式进行推算:S损毁 =Ｒ(S1－S2)，S损毁为损毁面积．当
然 Ｒ是否不变，变化程度有多大，需要后期进行大量
的研究进一步验证．
本次台风灾害案例主要是针对 2015 年 8 月 8 日
登陆福建省莆田市的苏迪罗台风，该台风具有风力
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强、雨量大、危害重的特点．台风发生后，于 8 月 10 日
完成三都澳区域的飞行，三都澳主要的养殖类型为大
黄鱼(Pseudosciaena polyactis)和鲍鱼(Abalone)，还有
牙鲆鱼(Paralichthys olivaceus)，均在该次台风中受灾
严重．本研究的灾前图像为 2015年 7月 18日的高分 2
号影像，融合后的图像分辨率为 0. 8 m．通过渔排快速
检测算法，提取出渔排区域，如图 8所示．
(a)和(b)为 2015年 7月 18日高分 2号获取台风灾前影像
及渔排提取细节图;(c)和(d)为 2015年 8月 8日 UAV
获取台风灾后影像及渔排提取细节图．
图 8 苏迪罗台风渔排受灾前后提取图
Fig. 8 Comparison of marine cages before and
after typhoon Soudelor
利用灾害评估算法，计算出渔排面积损失率 S损失
= 9. 6%．通过人工目视解译从灾后图像上勾画出严重
受损的渔排，然后和总渔排数进行比较，得到渔排损
毁率 Ｒ损毁 = 28%，推算出当渔排面积减少为 9. 6%时，
渔排严重损毁为 28%，也就说损毁率和损失率的比例
为 2. 91，约为 3倍的关系．当然目前该方法还是一种非
常粗略估算方法，其准确性究竟如何，需要在今后大
量的工作中进行验证并进一步修正．
4 结 论
本研究对 UAV在海洋信息监测方面的应用进行
了初步研究，并利用快速提取法和传统的最大似然法
对福建沿海重点区域的渔业养殖区渔排进行了自动
提取的尝试，同时对台风灾害进行了初步分析．分析结
果表明:
1)与携带多(高)光谱传感器的传统遥感平台类
似，UAV上 CCD相机所获取的 ＲGB 彩色图也可以反
映地物的遥感反射特性，同样可以使用传统的遥感图
像分析方法对其进行自动解译．
2)本文中提出的基于阈值的自动渔排检测算法，
运算速度快，适合大批量 UAV图像的业务化处理．
3)UAV可以有效用于台风灾害监测，渔排受灾
区域信息的提取可以通过灾后 UAV 图像和灾前本底
的对比实现．
然而，渔排快速提取法从本质上还是基于图像的
光谱特性进行的分析，是为了满足业务化快速响应的
需求提出的一种渔排识别的简单方法．本身具有单纯
依赖光谱进行识别的局限性，尤其当光谱波段只有
红、绿、蓝 3个波段时，会不可避免地出现混分现象．例
如有些船体和浪花可能会被误分到渔排中去，在浑浊
水区红绿波段比值较大，也会影响提取的精度．未来有
必要尝试通过加入纹理特征来提高识别率．
此外，受限于 UAV的载重量，目前大多数 UAV上
搭载的传感器还是以 CCD 相机为主，但是多(高)光
谱成像系统和 Mini SAＲ 系统的搭载目前也越来越成
为流行趋势．Baluja等［11］利用 UAV搭载的 6通道的可
见光-近红外传感器和热红外仪来评估葡萄园水压状
态变化．Zarco等［12］利用 260个通道、光谱分辨率为 40
cm的高光谱成像仪和热红外仪来反演叶片叶绿素荧
光、光化学反射指数和温度，进而评估柑橘园土壤水
分胁迫状况．王军峰等［13］利用 UAV 机载合成孔径雷
达对黄河冰情凌汛进行应急监测．事实上多(高)光谱
传感器的搭载由于具有波谱覆盖范围广、波段多、波
宽窄的特点，所以较 CCD 能够更有效地捕捉水华、溢
油等海洋灾害的光谱特征;Mini SAＲ 可以不受天气条
件的影响，进行全天候的监测，对于台风灾后养殖区
受灾分析更加有力．未来可以考虑在 UAV 上搭载这些
多元传感器，这样不仅可以和现场的光谱测量数据作
对比，还可以参照现有基于卫星波段建立的水色、透
明度等光学模型，进行对比分析，在提高空间分辨率
和评估精度的同时大大增加灾害的应急响应能力．
另外需指出的是目前研究提出的灾害评估方法
是基于一次台风案例，个案少且基于损失率和损毁率
的比值基本保持不变这一假设．该方法需要今后通过
大量的案例来进一步验证并进行相应修正．
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Monitoring of Inshore Aquaculture Cages Using Unmanned Aerial Vehicle
YAN Jing1，ZHANG Caiyun1，2，ZHANG Yongnian3，LI Xueding4，
ZHANG Ning1，JIANG Shan1，SHANG Shaoling1，2*
(1．Key Laboratory of Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology，
Ministry of Education，Xiamen University，Xiamen 361005，China;2．State Key Laboratory of Marine Environmental Science，
Xiamen University，Xiamen 361102，China;3．Fujian Surveying and Mapping Institute，Fuzhou 350003，China;
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Abstract:Unmanned aerial vehicle (UAV)may provide a quick means to gather information of inshore aquaculture cages for the govern-
ment to have an emergency response to events such as typhoons．Based on CCD imageries with 0. 1 meter resolution acquired with UAV plat-
form and its spectral features，here we proposed a threshold method to quickly detect the distribution of aquaculture cages in two bays of
southern Fujian．An identification accuracy of 98. 9% and 97. 4%，for Gulei and Kemen bays，respectively，was obtained．Meanwhile，the image
processing time is reduced by 5 times，compared to the time needed using the widely accepted conventional approach-maximum likelihood
method．In addition，a rough evaluation on the ruin extent of aquaculture cages by typhoon was also attempted，using UAV acquired imageries
and satellite images．This study suggests that optical remote sensing with UAV holds promise for better management of inshore aquaculture ac-
tivities．
Key words:unmanned aerial vehicle(UAV);marine cages;fast detection
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